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1 L3 

Suljetun jarjestelman toimintotietojen maarittaminen 
Keksinnon ala 

Keksinto liittyy suljettuihin jarjestelmiin, erityisesti suljetun jarjestel- 
man toimintotietojen maarittamiseen. 

Keksinnon tausta 

Asiakkaiden vaatimukset kasvavat jatkuvasti elektroniikkalaitteiden, 
kuten matkaviestinten, kaytettavyyden ja sovellusten suhteen. Esimerkiksi 
matkaviestinta ei nykyaan enaa kayteta pelkastaan puhumiseen, vaan sita 
kaytetaan myos moniin muihin tarkoituksiin, kuten kalenterina, pelikoneena, 
internet-selaimena ja kamerana. Naiden matkaviestinsovellusten maara on 
kasvanut voimakkaasti matkaviestinten yleistymisen ja kehittymisen myota, ja 
yha uusia ja monimutkaisempia matkaviestinsovelluksia on jatkuvasti kehitteil- 
la. 

Elektroniikkalaitteiden sovellusten, kuten matkaviestinsovellusten, 
maaran kasvaessa elektroniikkalaitteelta vaaditaan entista parempaa suoritus- 
kykya, minka seurauksena resurssien kulutus ja siten myos tehonkulutus kas- 
vavat huomattavasti. Elektroniikkalaitteessa voi siten syntya tilanteita, joissa 
elektroniikkalaitteelta vaaditaan hetkellisesti paljon suorituskykya tai toisaalta 
sovellusten ollessa ei-aktiivisessa tilassa elektroniikkalaite on niin sanotusti 
tyhjakaynnilla. Elektroniikkalaitteen suorituskyky ei siten vastaa aina todellista 
suorituskyvyn tarvetta. 

Tunnetun tekniikan mukaisten ohjelmistopohjaisten jarjestelman 
toimintotietojen, kuten kellopulssien, ja suorituskyvyn maaritysmenetelmien on 
vaikea seurata suljetun jarjestelman, kuten ASIC-piirin, toimintaa ja siten myos 
suljetun jarjestelman toimintakapasiteetin jakautumista, silla itse ohjelmiston 
toiminta aiheuttaa vaylakuormaa suljettuun jarjestelmaan. Taman vuoksi 
elektroniikkalaitteen suorituskykya maaritetaan yleisesti suljetun jarjestelman 
sisaltapain, mika ei mahdollista varsinaisten ongelmien aiheuttajien sijaintien 
selvittamista. Ongelmina ovat lisaksi maaritysmenetelmien hitaus ja se, etta 
toimintotietoja ja suorituskykya voidaan maarittaa vasta suunnittelun myohai- 
sessa vaiheessa analyyttisilla menetelmilla ja talloinkin maaritys on vain arvio 
todellisista toimintotiedoista ja suorituskyvysta. Maarityksen epatarkkuus voi 
aiheuttaa paatelaitteen toiminnallisia ongelmia. Lisaksi esimerkiksi cache- 
muistin suorituskykya ja koko suljetun jarjestelman taajuutta ei ole mahdollista 
maarittaa nykyisilla menetelmilla lainkaan. Ongelmana on lisaksi maaritysme- 



netelmien monimutkaisuus, mika osaltaan aiheuttaa lisakustannuksia ja virhe- 
riskin kasvua. 

Julkaisun US 5164 969 tunnetulla ratkaisulla mitataan ja saadetaan 
RISC (Reduced Instruction Set Computer) -jarjestelman suorituskykya (per- 
formance). Mainitun julkaisun maaritysmenetelma perustuu kuitenkin yhtajak- 
soisten syklien minimi- ja maksimimaarien laskemiselle yhdelle RISC- 
jarjestelmatapahtumalle. Maaritysmenetelman ongelmana on se, etta silla las- 
ketaan huippuarvoja, eika jatkuvaa suorituskertojen maaraa. 

Keksinnon lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on siten kehittaa menetelma ja menetelman 
toteuttava laitteisto siten, etta ylla mainittujen ongelmien haittoja voidaan va- 
hentaa. Keksinnon tavoite saavutetaan menetelmalla, jarjestelmalla, laitteistoU 
la ja ohjelmistoilla, joille on tunnusomaista se, mita sanotaan itsenaisissa pa- 
tenttivaatimuksissa. Keksinnon edulliset suoritusmuodot ovat epaitsenaisten 
patenttivaatimusten kohteena. 

Keksinto perustuu siihen, ett^ ainakin yhteen suljetun jarjestelman, 
kuten ASIC-piirin, monitoroitavaan komponenttiin, kuten RAM- tai DMA- 
komponenttiin, on liitetty toiminnallisesti instrumentti, joka on jarjestetty kera§- 
maan monitoroitavan komponentin toimintotietoja, kuten komponentille tulevia 
kellopulsseja tai kellopulsseja, jotka kuluvat komponentin jonkin suorituksen 
aikana. Instrumentti on jarjestetty lahett§maan edelleen keraamansa toiminto- 
tiedot instrumenttiin toiminnallisessa yhteydessa olevalle datakollektorille, joka 
kasittaa ainakin yhden rekisterin, johon instrumentin lahettamat toimintotiedot 
tallennetaan. 

Keksinnon eraan edullisen suoritusmuodon mukaisesti maaritysjar- 
jestelma kasittaa lisaksi ainakin yhden analysointimoduulin, joka on jarjestetty 
vastaanottamaan datakollektorilta lahetettyja, monitoroitavan komponentin 
toimintotietoja. Analysointimoduuli on jarjestetty maarittamaan komponentin 
suorituskyvyn ja/tai tehonkulutuksen toimintotietojen perusteella. Tata ana- 
lysoinnin tuloksena saatavaa tietoa kutsutaan tassa yhteydessa analysointitie- 
doksi. 

Keksinnon eraan toisen edullisen suoritusmuodon mukaisesti maari- 
tysjSrjestelma kasittaa lisaksi saatomoduulin, joka on jarjestetty vastaanotta- 
maan analysointimoduulin lahettamia analysointitietoja. Saatomoduuli kasittaa 
yleisesti ohjelmistolla toteutettavan kontrollialgoritmin, jonka avulla saatomo- 
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duuli saataa suljetun jarjestelman suorituskykya ja/tai tehonkulutusta ana- 
lysointitiedon perusteella. 

Keksinnon mukaisella jarjestelylla saavutetaan huomattavia etuja. 
Eraana etuna on se, etta toimintotietojen maaritysmenetelmaa on mahdollista 

5 sbveltaa seka suunnitteluvaiheessa, jolloin on mahdollista suunnata suunnitte- 
lutoimenpiteita tarpeiden mukaisesti, etta valmiissa lopputuotteessa ajon aika- 
na, jolloin on mahdollista saataa suorituskykya tarpeen mukaan ja siten pie- 
nentaa resurssien kulutusta, mika puolestaan mahdollistaa lopputuotteen, ku- 
ten matkaviestimen, kayttojannitteen pienentamisen. Etuna on lisaksi se, etta 

10 keksinnon mukaisen maaritysjarjestelman laitteistoimplementointi on minimaa- 
linen, silla maaritysjarjestelma voidaan toteuttaa ainakin osittain ohjelmistolla. 
Toimintotietojen maaritysjarjestelma mahdollistaa suljetun jarjestelman suori- 
tuskyvyn optimoinnin nopeasti ja luotettavasti, ja siten suunnittelua voidaan 
parametrisoida ja olemassa olevien resurssien kayton hyotysuhdetta voidaan 

15 parantaa. Etuna on lisaksi se, etta ohjelmistosuunnittelija voi helposti havaita 
oman sovelluksensa vaikutuksen suljetun jarjestelman suorituskykyyn, ja siten 
havaita mahdollisten ohjelmistosuunnittelulle varattujen resurssien ylittamisen. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen yh- 
20 teydessa viitaten oheisiin kuvioihin, joista 

kuvio 1 esittaa yksinkertaistettua mikrotietokonetta ja sen olennai- 
simmat komponentit, 

kuvio 2 esittaa yksinkertaistettua prosessorin rakennetta ja, 

kuvio 3 esittaa keksinnon eraan edullisen suoritusmuodon mukaisen 
25 maaritysjarjestelman Iphkokaavion. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Digitaaliset elektroniikkalaitteet, kuten matkaviestimet, kasittavat 
yleisesti useita mikrotietokoneita. Mikrotietokoneen tarkeimmat komponentit 
tyypillisesti ovat prosessori 1, muisti 2, oheislaitteet 3 ja liitantalogiikka 4 kuvion 
30 1 mukaisesti. 

Prosessori 1 on mikrotietokoneen toimintaa ohjaava yksikko, joka 
suorittaa muistissa 2 olevia ohjelmia 5, kasittelee muistissa 2 olevaa tietoa, 
ohjaa pheislaitteiden 3 toimintaa esimerkiksi palvelemalla oheislaitteiden 3 pal- 
velupyyntoja, kuten keskeytyksia, ja jakaa tarvittaessa mikrotietokoneen re- 



4 



sursseja. Prosessorin 1 toiminta perustuu siihen, etta prosessori 1 saa bitteja 
kasittavia kaskyja. 

Muistin 2 tehtavana on sailyttaa prosessorin 1 suoritusta ohjaavia 
ohjelmia 5 ja pidemman aikaa sailytettavaa tietoa. Muistissa 2 on myos pro- 
5 sessorin 1 omia tietorakenteita, kuten pino ja keskeytysvektori. Muisti 2 voi- 
daan jakaa karkeasti ohjelmamuistiin (Read Only Memory, ROM), johon ylei- 
sesti tallennetaan kiinteat ohjelmat, kuten kayttojarjestelmat, ja kayttomuistiin 
(Random Access Memory, RAM), johon voidaan kirjoittaa ja josta voidaan lu- 
kea. 

10 Oheislaitteet 3 liittavat mikrotietokoneen ulkomaailmaan 6, silla 

oheislaitteet 3 voivat siirtaa tietoa mikrotietokoneesta seka ulos- etta sisaan- 
pain. Yleisesti prosessori 1 ohjaa oheislaitteiden 3 toimintaa, mutta oheislait- 
teet 3 pystyvat myos keskustelemaan prosessorin 1 kanssa. Esimerkiksi pro- 
sessori 1 tarkistaa tietyin valiajoin, tarvitsevatko oheislaitteet 3 palvelua 

15 (pollaus) tai oheislaitteet 3 pyytavat prosessorilta 1 apua tarvittaessa (keskey- 
tys). 

Liitantalogiikan 4 tehtavana on liittaa prosessori 1 , muisti 2 ja oheis- 
laitteet 3 toisiinsa tyypillisesti vaylaiogiikalla. Lisaksi vaylalogiikka voi liittaa 
oheislaitteita 3 ulkomaailmaan 6. Vaylat koostuvat johtimista, ja ne voidaan 

20 yleisesti jakaa ohjausvaylaan, joka valittaa ohjaukset prosessoriin 1 kytketyille 
komponenteille, osoitevaylaan, joka kertoo muistiosoitteen, johon esimerkiksi 
tieto halutaan tallentaa, ja datavaylaan, jossa itse tieto kulkee. 

Kuvioissa 1 ja 2 kaytetaan samaa viitenumerointia. Kuviossa 2 esi- 
tetaan prosessorin 1 rakennetta yksityiskohtaisemmin. Ennen tiedon kasittelya 

25 prosessori 1 yleisesti siirtaa tiedon prosessorin 1 ulkopuolisesta muistista 2 
prosessorin 1 sisalla oleviin muistipaikkoihin eli rekistereihin, Myos tiedon pro- 
sessoinnin yhteydessa syntyvia valituloksia pidetaan rekistereissa, silla se no- 
peuttaa prosessorin toimintaa. Prosessorien 1 tyypillisia rekistereita ovat muun 
muassa akku 7 ja osoiterekisteri 8. Kun prosessorin 1 pitaa lukea tietoa josta- 

30 kin yksikosta, osoiterekisteriin 8 asetetaan tulkin 9 osoite, joka siirretaan osoi- 
tevaylalle 10. Tulkki 9 antaa kolmetilapuskurille 11 ohjaussignaalin 12, jonka 
seurauksena ottosignaalit 13 paasevat datavaylalle 14. Seuraavan kellopulssin 
aikana ottosignaalit 13 tallentuvat akkuun 7. Prosessorissa 1 on yleisesti myos 
ohjelmalaskuri 15, jonka tehtavana on osoittaa seuraavaksi suoritettavan kas- 

35 kyn osoite muistissa 2, ja kaskyrekisteri 16, jonka tehtavana on tallentaa muis- 
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tista 2 haettu kasky siten, etta ohjausyksikko 17 ehtii tulkita ja suorittaa ohjaus- 
signaaleista 18 koostuvan tapahtumasarjan. 

Ohjaus- ja saatdtehtavien lisaksi mikrotietokoneiden toinen tarkea 
sovellusalue on matemaattiset laskentatehtavat, joiden suorittamista varten 
5 prosessorissa 1 on aritmeettis-looginen yksikko (Arithmetic Logic Unit, ALU) 
19. Prosessori kasittaa yleisesti myos lippuja, jotka ovat eri toimintojen seura- 
uksena loogiseksi ykkoseksi tai nollaksi asetettuja kiikkuja. Paateksenteko mik- 
rotietokoneessa riippuu eri lippujen asennoista. Esimerkiksi Z-lippu 20 asete- 
taan ykkoseksi, kun akun sisalto on nolla. Kun sisalto poikkeaa nollasta, nolla- 

10 taan Z-lippu 20. 

ASIC-piiri (Application Specific Integrated Circuit) on logiikkapiiri, 
jossa transistorien muodostamia logiikkaportteja voi yleisesti olla jopa useita 
miljoonia. ASIC-piiriin syotetaan tyypillisesti kellosignaali, jonka tahdissa piirilla 
olevat logiikat toimivat. ASIC-piireihin voidaan suunnitella itsenaisia loogisia 

15 kokonaisuuksia. Siten tallaisella piirilla voidaan saavuttaa erinomaisia sovel- 
luskohtaisia ominaisuuksia. Lisaksi ASIC-piirit ovat nopeita logiikkaporttien ly- 
hyiden viiveiden takia. ASIC-piirin suunnittelu on aikaavievaa ja suhteellisen 
kallista, mutta suunnittelussa yleisesti kaytetty VHDL-kieli (Very high speed 
integrated circuit Hardware Description Language) mahdollistaa koodin hyvak- 

20 sikayton myohemmissa tuotteissa. ASIC-piireihin on nykyaan saatavilla valmii- 
ta piiriin integroitavia lohkoja eli IP-lohkoja (Intellectual Property blocks), kuten 
ohjelmistokirjastoja, DSP-ytimia (Digital Signal Processing cores), prosessorei- 
ta, muistipiireja ja laskureita. 

ASIC- ja FPGA (Field Programmable Gate Array) -piirit ovat eraita 

25 esimerkkeja suljetuista jarjestelmista. Suljetulla jarjestelmalla tarkoitetaan ta- 
man keksinnon yhteydessa tiedonkasittelyjarjestelmaa, joka valmistusproses- 
sin jalkeen kasittaa olennaisesti tarvittavat osat, mutta johon viela valmistuksen 
jalkeenkin voidaan lisata osia siten, etta osien lisaamisen jalkeen muodostuu 
uusi suljettu jarjestelma. 

30 Elektroniikkalaitteissa ohjelmiston toiminta vaatii suorituskykya 

elektroniikkalaitteen suljetulta jarjestelmalta. Toisinaan suorituskykya vaadi- 
taan hetkellisesti paljon, kun taas valilla elektroniikkalaite on tyhjakaynnilla. 
Suorituskykyvaatimukset vaihtelevat siten huomattavasti ja elektroniikkalait- 
teen suorituskyky ei siten vastaa aina todellista suorituskyvyn tarvetta. Tunne- 

35 tun tekniikan mukaiset toimintotietojen ja suorituskyvyn maaritysmenetelmat 
ovat epatarkkoja, monimutkaisia ja hitaita, ja niiden kaytto yleisesti rajoittuu 
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vain tiettyjen suljetun jarjestelman komponenttien seuraamiseen ja tiettyyn 
suunnitteluvaiheeseen. 

Nyt esilla olevan keksinnon eraan edullisen suoritusmuodon mukai- 
sesti muodostetaan ohjelmistolle rajapinta suljettuun jarjestelmaan. Rajapinnan 
5 kautta saadaan tietoa ASIC-piirin toiminnasta ja toimintakapasiteetin jakautu- 
misesta ohjelmistotoiminnon aikana. Menettelyn avulla on mahdollista selvittaa 
kuinka ohjelmisto kuormittaa ASIC-piiria ja siten optimoida esimerkiksi ohjel- 
miston aiheuttamaa resurssien kulutusta. Taman seurauksena ASIC-piirin 
kayttaytymisen ymmartaminen ja havainnollistaminen on helpompaa ja siten 

10 ASIC-piirin suunnittelussa tehtyjen muutosten vaikutuksia suljetun jarjestelman 
suorituskykyyn voidaan analysoida aiempaa luotettavammin ja jo varhaisem- 
massa vaiheessa. 

Viitaten kuviossa 3 esitettyyn yksinkertaistettuun lohkokaavioon se- 
lostetaan seuraavassa keksinnon eraan edullisen suoritusmuodon mukaista 

15 maaritysjarjestelmaa, jossa elektroniikkalaitteen, kuten matkaviestimen, suljet- 
tu jarjestelma, tassa tapauksessa ASIC-piiri 31, kasittaa prosessorin (Micro 
Controller Unit, MCU) 32, RAM-muistin 33, multimediakortin (Multi Media Card, 
MMC) 34, muistin suorasaantikomponentin (Direct Memory Access, DMA) 35 
ja liitantalogiikan 36 lisaksi monitoroitaviin komponentteihin 32, 33, 34 ja 35 

20 toiminnallisesti liitettyja instrumentteja (Instrument, I) 37 ja instrumentteihin 
toiminnallisesti liitetyn datakollektorin (DataCollector, DC) 38. 

Maaritysjarjestelmassa instrumentit 37 on jarjestetty keraamaan 
monitoroitavien komponenttien 32, 33, 34 ja 35 toimintotietoja, kuten kom- 
ponenteille tulevia kellopulsseja ja kellopulsseja, jotka kuluvat komponentin 

25 jonkin suorituksen, kuten luku- tai kirjoitusoperaation seka odotustilojen aikana. 
Instrumentit 37 on jarjestetty lahettamaan edelleen nama toimintotjedot toimin- 
toja vastaavien mittaussignaaleiden 39 valityksella instrumentteihin toiminnalli- 
sessa yhteydessa olevalle, ainakin yhden rekisterin (Register, R) 40 kasittaval- 
le datakollektorille 38 esimerkiksi reaaliaikaisesti tai siten, etta instruments 37 

30 tallentaa toimintotiedot ja datakollektori 38 kay hakemassa toimintotiedot tietyin 
valiajoin. Komponenttien 32, 33, 34 ja 35 toimintotiedot tallennetaan datakol- 
lektorin 38 kasittamiin rekistereihin 40. Datakollektori 38 lahettaa toimintotiedot 
edelleen maaritysjarjestelman kasittamalle analysointimoduulille (Analyzing 
Module, AM) 41, joka on jarjestetty maarittamaan suljetun jarjestelman suori- 

35 tuskyvyn toimintotietojen perusteella. Suljetun jarjestelman suorituskyvyn maa- 
ritys tehdaan vertaamalla esimerkiksi komponenttiin sisaantulevien kellopulssi- 
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en maaraa niihin kellopulsseihin, joiden aikana komponentti suorittaa jotain 
toimintoa. Tata tietoa voidaan sitten verrata muihin komponentteihin ja saada 
selville esimerkiksi se, etta odottaako joku komponentti jonkin toisen kom- 
ponentin toimintaa liian pitkaan. Analysointimoduulin 41 suorittaman suoritus- 
5 kyvyn maarityksen tuloksena saadaan niin sanottua analysointitietoa, josta 
voidaan maarittaa ASIC-piirin 31 ominaisuuksia, kuten sisaisia toimintoja, vii- 
veita eli latensseja ja sovituskonflikteja. Analysointitietojen perusteella ASIC- 
piirin 31 suorituskykya voidaan seurata tarkasti. 

Koska analysointimoduulilla 41 on vaylarajapinta prosessoreille, 

10 analysointitieto on prosessorien saatavilla milloin tahansa. Mittaussignaalien 
39 ja analysointimoduulien 41 lukumaarat on yleisesti mahdollista valita im- 
plementoinnin aikana. Analysointimoduulin 41 toiminta voidaan edullisesti oh- 
jelmoida ajon aikana. 

Analysointimoduuli 41 on edelleen jarjestetty lahettamaan ana- 

15 lysointitietoja kontrollialgoritmin kasittavalle saatdmoduulille (Controlling Modu- 
le, CM) 42. Saatdmoduuli 42 on jarjestetty optimoimaan ASIC-piirin 31 suori- 
tuskykya kontrolloimalla analysointitietojen perusteella esimerkiksi ASIC-piirin 
31 komponenttien 32, 33, 34 ja 35 toimintakapasiteetin jakautumiseen vaikut- 
tavia parametreja. Myos saatomoduulin 42 toiminta voidaan edullisesti ohjel- 

20 moida ajon aikana. 

Analysointitietoa voidaan kayttaa myos esimerkiksi ohjelman uudel- 
leenohjelmointiin. Suorituskykya voidaan optimoida esimerkiksi ajamalla pro- 
sessoria alemmalla kellotaajuudella. 

Elektroniikkalaitteiden sovellusten (Application, A) 44 toiminta 

25 perustuu elektroniikkalaitteen kayttojarjestelman (Operating System, OS) 43 
toiminnalle. Kayttojarjestelma on edullisesti toiminnallisessa yhteydessa saato- 
moduuliin 42, minka seurauksena sovellusten 44 toiminnan aiheuttamaa re- 
surssien kulutusta voidaan maarittaa ja saataa keksinnfin mukaisesti. 

Instruments 37 on mahdollista toteuttaa my6s pelkkina johtimina 

30 monitoroitavien komponenttien 32, 33, 34 ja 35 ja datakollektorin 38 valilla. 
Lisaksi instrumenttien 37 ei valttamatta tarvitse olla liitetty suoraan monitoroi- 
tavaan komponenttiin 32, 33, 34 tai 35, vaan instrumentti 37 voi sijaita missa 
tahansa ollen kuitenkin toiminnallisessa yhteydessa monitoroitavaan kompo- 
nenttiin 32, 33, 34 tai 35. Myos datakollektori 38 on mahdollista implementoida 

35 suljetun jarjestelman 31 sisa- tai ulkopuolelle ollen kuitenkin toiminnallisessa 
yhteydessa instrumentteihin. Lisaksi yksi datakollektori 38 voi kerata usean eri 
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suljetun jarjestelman komponenttien toimintotietoja. Eraan edullisen suoritus- 
muodon mukaisesti jarjestelmalla maaritetaan suljetun jarjestelman toimintotie- 
toja jarjestelman tehonkulutuksen maarittamiseksi ja saatamiseksi. Analysoin- 
timoduulissa maaritetaan monitoroitavien komponenttien toimintotietojen, ku- 

5 ten kellopulssien, avulla esimerkiksi komponenttien toimintataajuuksia, joista 
voidaan edelleen maarittaa suljetun jarjestelman tehonkulutus. Analysointitie- 
don perusteella voidaan saataa jarjestelman tehonkulutusta. 

Edella kuvatun suljetun jarjestelman toimintotietojen maaritysjarjes- 
telman avulla voidaan toteuttaa maaritysmenetelma suljetun jarjestelman 31 

10 toimintotietojen maarittamiseksi. Maaritysmenetelman eraan edullisen suori- 
tusmuodon mukaisesti kerataan suljetun jarjestelman monitoroitavista kom- 
ponenteista 32, 33, 34 ja 35 toimintotietoja komponentteihin toiminnallisesti 
liitettavien instrumenttien 37 avulla. Instruments 37 lahettavat toimintotiedot 
edelleen datakollektorille 38, jossa ne tallennetaan ainakin yhteen rekisteriin 

15 40. Monitoroitavien komponenttien 32, 33, 34 ja 35 toimintotiedot lahetetaan 
analysointimoduulille 41, jossa maaritetaan suljetun jarjestelman 31 suoritus- 
kyky vastaanotettujen komponenttien 32, 33, 34 ja 35 toimintotietojen perus- 
teella. 

Eraan toiseh edullisen suoritusmuodon mukaisesti analysointimo- 
20 duuliin 41 voidaan toiminnallisesti liittaa saatomoduuli 42, jolloin suljetun jarjes- 
telman 31 suorituskykya voidaan saataa analysointimoduulilta 41 vastaanote- 
tun analysointitiedon perusteella. 

Keksinnon mukaiset maaritysjarjestelma ja -menetelma tarjoavat 
luotettavan, nopean ja helposti toteutettavan keinon suljetun jarjestelman toi- 
25 mintotietojen maarittamiseksi ja suorituskyvyn saatamiseksi. Maaritysjarjestel- 
man avulla on mahdollista parantaa suorituskyvyn hyotysuhdetta ja siten pie- 
nentaa energiankulutusta seka elektroniikkalaitteen kayttojannitetta. Koska 
maaritysjarjestelmaa voidaan kayttaa jo suunnitteluvaiheessa, voidaan suun- 
nittelunaikaisia toimenpiteita suunnata tarpeen mukaan ja siten parantaa 
30 elektroniikkalaitteen luotettavuutta ja saavuttaa kustannussaastoja. Lisaksi 
maaritysjarjestelmaa ja -menetelmaa voidaan kayttaa valmiissa lopputuottees- 
sa ajon aikana. 

Keksinnon mukaisten maaritysjarjestelmien ja -menetelmien laitteis- 
toimplementointi on minimaalinen ja yksinkertainen, silla yleisesti kaikki kor- 
35 kean tason maaritys- ja saatotoiminnallisuudet voidaan toteuttaa ohjelmistolla. 
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Keksinnon mukaisella toimintotietojen maaritysjarjestelmalla on 
kaksi erilaista kayttotarkoitusta. Tutkimuksen ja tuotekehityksen aikaisessa 
jarjestelmaanalyysissa eli niin sanotussa verifioinnissa maaritysjarjestelmaa on 
mahdollista kayttaa suljetun jarjestelman, kuten ASIC-piirin, ohjelmistotoimin- 
nan aikaisten toimintotietojen maarittamiseen. Maaritysjarjestelma mahdollis- 
taa ohjelmistotoiminnosta aiheutuvien suljetun jarjestelman tuottamien viivei- 
den eli latenssien, mahdollisten kuumien kohtien (hot spots) ja pullonkaulojen 
maarittamisen. Ongelmakohtien varhainen loytyminen helpottaa suunnittelua ja 
parantaa lopputuotteen luotettavuutta. Toinen kayttotarkoitus on valmiin 
elektroniikkalaitteen ajonaikainen suorituskyvyn maaritys analysointimoduulin 
41 avulla ja tarpeen mukaan suorituskyvyn saato saatomoduulin 42 kasittaman 
kontrollialgoritmin avulla. 

Uuden maaritysjarjestelman implementointi suljettuun jarjestelmaan 
ja integrointi osaksi ohjelmistoanalyysityokaluja tarjoaa ohjelmistosuunnittelijal- 
le mahdollisuuden havaita nopeasti ja vaivattomasti hanen sovelluksensa vai- 
kutuksen suljetun jarjestelman toimintaan. Suunnittelija voi antaa analyysille 
parametreja ohjelmiston aiheuttamaa prosessorikuormaa ja suorituskykya 
maaritettaessa. Toisin sanoen, ohjelmistosuunnittelija voi selvittaa helposti rik- 
kooko ohjelmistomoduuli ohjelmistosuunnittelulle asetettuja rajoituksia. 

Edella on kuvattu maaritysjarjestelma ja -menetelma suljetun jarjes- 
telman toimintotietojen ja suorituskyvyn maarittamiseksi. Maaritys- ja saatotoi- 
minnallisuudet voidaan edullisesti aikaansaada elektroniikkalaitteeseen sovitet- 
tavissa olevalla ohjelmistotuotteella, joka voi kasittaa ohjelmistokoodin monito- 
roitavien komponenttien toimintotilojen suorituskertojen vastaanottamiseksi ja 
suljetun jarjestelman suorituskyvyn ja/tai tehonkulutuksen maarittamiseksi vas- 
taanotettujen, monitbroitavien komponenttien toimintotietojen perusteella, ja 
ohjelmistokoodin suljetun jarjestelman suorituskyvyn ja/tai tehonkulutuksen 
saatamiseksi analysointimoduulilta (41) vastaanotetun analysointitiedon perus- 
teella, ohjelmistokoodin analysointimoduulin (41) toiminnon ohjelmoimiseksi 
ajon aikana ja/tai ohjelmistokoodin saatomoduulin (42) toiminnon ohjaamiseksi 
ajon aikana. 

Alan ammattilaiselle on ilmeista, etta tekniikan kehittyessa keksin- 
non perusajatus voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Keksinto ja sen suoritus- 
muodot eivat siten rajoitu ylla kuvattuihin esimerkkeihin, vaan ne vdivat vaih- 
della patenttivaatimusten puitteissa. 
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Patenttivaatimukset 

1. Maaritysjarjestelma suljetun jarjestelman (31) toimintotietojen 
maarittamiseksi, joka suljettu jarjestelma (31) kasittaa ainakin jonkin seuraavis- 
ta monitoroitavaksi jarjestetyista komponenteista: 

- prosessori (32) 

- muisti (33) 

- oheislaite (34, 35) 

- liitantalogiikka (36), 

t u n n e tt u siita, etta maaritysjarjestelma (31) kasittaa: 
ainakin yhden suljetun jarjestelman (31) monitoroitavaan kompo- 
nenttiin (32, 33, 34, 35, 36) toiminnallisesti liitettavan instrumentin (37), joka on 
jarjestetty keraSmaan toimintotietoja ainakin yhdesta mainitusta komponentista 
(32, 33, 34, 35, 36), ja 

ainakin yhden rekisterin (40) kasittavan datakollektorin (38), joka on 
jarjestetty vastaanottamaan mainitun instrumentin (37) keraamia toimintotieto- 
ja, joka rekisteri (40) on jarjestetty tallentamaan mainittuja toimintotietoja. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen maaritysjarjestelma, tunnet- 
t u siita, etta 

maaritysjarjestelma kasittaa lisaksi ainakin yhden analysointimoduu- 
lin (41), joka on jarjestetty vastaanottamaan datakollektorilta (38) mainitun ai- 
nakin yhden komponentin (32, 33, 34, 35, 36) toimintotietoja ja maarittamaan 
suljetun jarjestelman (31) suorituskyvyn ja/tai tehonkulutuksen vastaanotettu- 
jen ainakin yhden komponentin (32, 33, 34, 35, 36) toimintotietojen perusteel- 
la. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen maaritysjarjestelma, t unnet- 
t u siita, etta 

maaritysjarjestelma kasittaa lisaksi ainakin yhden kontrollialgoritmin 
kasittavan, analysointimoduuliin (41) toiminnallisessa yhteydessa olevan saa- 
tomoduulin (42), joka on jarjestetty saatamaan mainitun suljetun jarjestelman 
(31) suorituskykya ja/tai tehonkulutusta vasteena analysointimoduulilta (41) 
vastaanotetulle analysointitiedolle. 

4. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen maaritysjarjestelma, 
tunnettu siita, etta 

ainakin yksi seuraavista komponenteista on jarjestetty liitettavaksi 
osaksi suljettua jarjestelmaa: 

- instruments (37) 
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- datakollektori (38) 

- analysointimoduuli (41) 

- saatomoduuli (42) 

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen maaritysjarjestelma, 
5 tunnettu siita, etta 

mainittu instrumentti (37) on johdin monitoroitavan komponentin (32, 
33, 34, 35, 36) ja datakollektorin (38) valilia. 

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukainen maaritysjarjestelma, 
tunnettu siita, etta 

10 mainittu instrumentti (37) on jarjestetty tallentamaan mainittuja toi- 

mintotietoja. 

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukainen maaritysjarjestelma, 
tunnettu siita, etta 

mainittu datakollektori (38) on jarjestetty vastaanottamaan yhden tai 
15 useamman suljetun jarjestelman (31) kasittamien monitoroitavien komponent- 
tien toimintotietoja. 

8. Jonkin patenttivaatimuksen 2-7 mukainen maaritysjarjestelma, 
tunnettu siita, etta 

analysointimoduulin (41) ja/tai kontrollirnoduulin toiminta on ohjel- 
. 20 moitavissa ajon aikana. 

III 9. Jonkin patenttivaatimuksen 1-8 mukainen maaritysjarjestelma, 

11] tunnettu siita, etta suljettu jarjestelma (31) on jokin seuraavista 

- ASIC (Application Specific Integrated Circuit) - piiri 
Y* - FPGA (Field Programmable Gate Array) - piiri 

V* 25 10. Maaritysmenetelma suljetun jarjestelman (31) toimintotietojen 

% maarittamiseksi, joka suljettu jarjestelma (31) kasittaa ainakin jonkin seuraavis- 

ta monitoroitavaksi jarjestetyista komponenteista: 

- prosessori (32) 
-muisti(33) 

30 - oheislaite (34, 35) 

- liitantalogiikka (36), 
tunnettu siita, etta 

**■ kerataan suljetun jarjestelman (31) ainakin yhdesta monitoroitavasta 

komponentista (32, 33, 34, 35, 36) toimintotietoja komponenttiin toiminnallisesti 
yy 35 liitetyn instrumentin (37) avulla, 

c o 

t 
L 

to 
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lahetetaan ainakin osa mainituista toimintotiedoista datakollektorille 

(38), ja 

tallennetaan ainakin osa mainituista toimintotiedoista datakollektorin 
(38) kasittamaan ainakin yhteen rekisteriin (40). 
5 11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen maaritysmenetelma, tun- 

net t u siita, etta 

maaritetaan datakoilektoriin (38) toiminnallisesti liitetyssa analysoin- 
timoduulissa (41) suljetun jarjestelman (31) suorituskyky ja/tai tehonkulutus 
vastaanotettujen ainakin yhden komponentin (32, 33, 34, 35, 36) toimintotieto- 
10 jen perusteella. 

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen maaritysmenetelma, tun- 
net t u siita, etta 

mainittuun analysointimoduuliin (41) on toiminnallisesti liitetty saa- 
tomoduuli (42), jolloin saadetaan mainitun suljetun jarjestelman (31) suoritus- 
15 kykya ja/tai tehonkulutusta vasteena analysointimoduulilta (41) vastaanotetulle 
analysointitiedolle. 

13. Jonkin patenttivaatimuksen 10-12 mukainen maaritysmene- 
telma, t u n n e 1 1 u siita, etta 

tallennetaan mainittuun instrumenttiin (37) mainittuja toimintotietoja. 
20 14. Jonkin patenttivaatimuksen 10-13 mukainen maaritysmenetel- 

ma, t u n n e 1 1 u siita, etta 

vastaanotetaan yhdella datakollektorilla 38 yhden tai useamman 
suljetun jarjestelman (31) kasittamien komponenttien (32, 33, 34, 35, 36) toi- 
mintotietoja. 

25 15. Jonkin patenttivaatimuksen 11-14 mukainen maaritysmene- 

telma, t un n e 1 1 u siita, etta 

ohjelmoidaan analysointimoduulin (41) ja/tai saatomoduulin (42) 
toiminta ajon aikana. 

16. Elektroniikkalaite, joka kasittaa suljetun jarjestelman (31), joka 
30 suljettu jarjestelma (31) kasittaa ainakin jonkin seuraavista monitoroitavaksi 
jarjestetyista komponenteista: 

- prosessori (32) 

- muisti (33) 

- oheislaite (34, 35) 
35 - liitantalogiikka (36), 

t u n n e 1 1 u siita, etta elektroniikkalaite (31) kasittaa lisaksi: 
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ainakin yhden suljetun jarjestelman (31) monitoroitavaan kompo- 
nenttiin (32, 33, 34, 35, 36) toiminnallisesti liitettavan instrumentin (37), joka on 
jarjestetty keraamaan toimintotietoja mainitusta komponentista (32, 33, 34, 35, 
36), ja 

5 ainakin yhden rekisterin (40) kasittavan datakoliektorin (38), joka on 

jarjestetty vastaanottamaan mainitun instrumentin (37) keraamia toimintotieto- 
ja, joka rekisteri (40) on jarjestetty tallentamaan mainittuja toimintotietoja. 

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen elektroniikkalaite, tunnet- 
t u siita, etta 

10 elektroniikkalaite kasittaa lisaksi ainakin yhden analysointimoduulin 

(41), joka on jarjestetty vastaanottamaan datakollektorilta (38) mainitun ainakin 
yhden komponentin (32, 33, 34, 35, 36) toimintotietoja ja maarittamaan sulje- 
tun jarjestelman (31) suorituskyvyn ja/tai tehonkulutuksen vastaanotettujen 
ainakin yhden komponentin (32, 33, 34, 35, 36) toimintotietojen perusteella. 

15 18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen elektroniikkalaite, tunnet- 

t u siita, etta 

elektroniikkalaite kasittaa lisaksi ainakin yhden kontrollialgoritmin 
kasittavan, analysointimoduuliin (41) toiminnallisessa yhteydessa olevan saa- 
tomoduulin (42), joka on jarjestetty saatamaan mainitun suljetun jarjestelman 
20 (31) suorituskykya ja/tai tehonkulutusta vasteena analysointimoduulilta (42) 
vastaanotetulle analysointitiedolle. 

19. Jonkin patenttivaatimuksen 16-18 mukainen elektroniikkalaite, 
t u n n e 1 1 u siita, etta 

elektroniikkalaite on jokin seuraavista: 
25 - matkaviestin 

- tietokone 

- televisio 

20. Elektroniikkalaitteeseen sovitettavissa oleva ohjelmistotuote, 
t u n n e 1 1 u siita, etta 

30 ohjelmistotuote kasittaa: 

ohjelmistokoodin elektroniikkalaitteen kasittaman suljetun jarjestel- 
man (31) ainakin yhden monitoroitavan komponentin (32, 33, 34, 35, 36) toi- 
mintotietojen keraamiseksi ja 

ohjelmistokoodin mainittujen toimintotietojen vastaanottamiseksi ja 
35 tallentamiseksi. 
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21. Patenttivaatimuksen 20 mukainen ohjelmistotuote, tunnettu 

siita, etta 

ohjelmistotuote kasittaa ainakin jonkin seuraavista: 

- ohjelmistokoodin suljetun jarjestelman (31) suorituskyvyn ja/tai te- 
honkulutuksen maarittamiseksi vastaanotettujen ainakin yhden komponentin 
(32, 33, 34, 35, 36) toimintotietojen perusteeila 

- ohjelmistokoodin suljetun jarjestelman (31) suorituskyvyn ja/tai te- 
honkulutuksen sSatamiseksi vasteena elektroniikkalaitteen kasittamalta ana- 
lysointimoduulilta (41) vastaanotetulle analysointitiedolle 

- ohjelmistokoodin analysointimoduulin (41) toiminnon ohjelmoimi- 
seksi ajon aikana 

- ohjelmistokoodin analysointimoduuliin (41) toiminnallisessa yhtey- 
dessa olevan saatomoduulin (42) toiminnon ohjelmoimiseksi ajon aikana 



(57) Tiivistelma 

Jarjestely suljetun jarjestelman toimintotietojen maaritta- 
miseksi. Maaritysjarjestelma kasittaa suljetun jarjestelman 
monitoroitavaan komponenttiin toiminnallisesti liitettavan 
instrumentin seka rekisterin kasittavan datakollektorin. 
Instrumentilla kerataan komponentin toimintotietoja, jotka 
lahetetaan edelleen datakollektorille. Toimintotiedot tallen- 
netaan rekisteriin. Maaritysjarjestelma voi kasittaa lisaksi 
analysointimoduulin, joka maarittaa suljetun jarjestelman 
suorituskyvyn ja/tai tehonkulutuksen vastaanotettujen toi- 
mintotietojen perusteella. Maaritysjarjestelma voi kasittaa 
lisaksi kontrollialgoritmin kasittavan, analysointimoduuliin 
toiminnallisessa yhteydessa olevan saatomoduulin, jolla 
saadetaan suljetun jarjestelman suorituskykya tai tehonku- 
lutusta analysointitiedon perusteella. 
(Kuvio 3) 
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Figure 1. 
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Figure 2. 



